






























































Projeto  apresentado  ao  Instituto  Superior  de  Engenharia  do  Porto  para 
cumprimento  dos  requisitos  necessários  à  obtenção  do  grau  de  Mestre  em 
Engenharia  Geotécnica  e  Geoambiente,  realizado  sob  a  orientação  do  Doutor 
Helder  I.  Chaminé,  Professor  Coordenador  com Agregação  do Departamento  de 







































































































Não  poderia  começar  a  exposição  desta  tese  sem  enumerar  as  diversas  pessoas  que  me 
acompanharam  nesta  fase  de  extrema  relevância  no  meu  percurso  curricular  e  pessoal,  que  me 
ajudaram, de forma direta e indireta, a tornar‐me uma pessoa mais preparada para esta nova fase que 
se aproxima e que se espera ser de sucesso, trabalho e muita aprendizagem. 
Ao meu orientador, Professor Helder  I. Chaminé  (DEG e LABCARGAlISEP), por  toda a colaboração na 
elaboração  da  minha  tese,  acompanhamento  de  campo  prestado,  revisão  de  toda  a  estrutura  e 
conteúdos  da  tese  e,  principalmente,  pelo  profissionalismo  demonstrado  ao  longo  de  todo  o meu 
percurso curricular. 





fase  de  campo,  bem  como  nas  modelações  finais  e  revisão  do  documento  relativo  à  modelação 
geotécnica. 






















realização  da modelação  com  programa  de  cálculo  automático  Rocfall,  pela  grande  disponibilidade 
demonstrada e ajuda fundamental em todos os momentos do referido trabalho. 
Para além dos agradecimentos anteriormente  referidos  serão  também  importantes de  realçar  todos 
aqueles que me acompanharam no meu percurso académico,  incluindo professores e colegas;  todos 
eles,  de  formas  várias,  ajudaram‐me  na  construção  de  um  futuro  profissional  de  engenharia 
geotécnica, bem como o companheirismo, a sinceridade e as vivências decorridas ao longo destes anos 
que  irão  permitir  que me  sinta mais  preparado  para  o  futuro  com  a  esperança  de me  tornar  um 




























uma  melhor  compreensão  da  perigosidade  geotécnica  da  vertente  rochosa  granítica  de  S.  Simão 
(Amarante). Este estudo envolveu, numa primeira fase, a caracterização da área em questão, em termos
topográficos,  geológicos  e  morfoestruturais  e,  numa  etapa  posterior,  a  sua  avaliação  geotécnica  e
geomecânica.  Foram  compiladas  e  integradas  as  principais  características  cartográficas,  geológicas,
geotécnicas  e  geomecânicas  da  vertente  rochosa  granítica  estudada,  tendo‐se  recorrido  à  técnica  da 
amostragem  linear  aplicada  a  superfícies  expostas  do maciço.  Além  disso,  foi  avaliada  a  resistência  à 
compressão  uniaxial  do material‐rocha  com  base  no  ensaio  esclerométrico.  Procedeu‐se,  ainda,  a  um 
tratamento  estatístico  das  descontinuidades,  bem  como  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e 
geomecânicos associados. Com o intuito de classificar a qualidade do maciço rochoso, foram aplicadas as
classificações geomecânicas RMR, GSI e  SMR. A  classificação  SMR  foi particularmente  importante para
avaliar a estabilidade da vertente e permitiu extrapolar os potenciais mecanismos de rotura. O teste de 
Markland  foi  também uma  ferramenta muito útil para  avaliar os potenciais processos de  rotura nesta
vertente. Para a avaliação da susceptibilidade e do nível de perigosidade da vertente rochosa de S. Simão
foram aplicados o sistema RHRSm2 e o índice de qualidade de taludes SQI. Procedeu‐se ainda, de forma 
exploratória,  à modelação  da  queda  de  alguns  blocos  rochosos  com  recurso  ao  programa  de  cálculo
automático  “RocFall  5.0”  (RocScience),  analisando  as  respectivas  trajetórias.  Pretende‐se  que  esta 
metodologia contribua para um melhor conhecimento da susceptibilidade e da perigosidade geotécnica





















in  a  first  stage,  the  characterization  of  the  study  area  through  topographic,  geological  and
morphostructural criteria and,  in a subsequent stage,  the characterization  throughout geotechnical and 
geomechanical  assessment.  The  main  geological,  geotechnical  and  geomechanical  constraints  were
compiled  and  integrated  along  the  granitic  slope.  For  this  characterization,  the  scanline  sampling 
technique of discontinuities has been applied  to  the study of  free  rock‐mass  faces.  In addition, uniaxial 
compressive  strength  was  estimated  by means  of  Schmidt  hardness  test.  In  addition,  the  evaluation
methods of field data for discontinuities sets and the statistical characterisation of all parameters are also 
presented.  In order  to  classify  the quality of  the granitic  rock mass, RMR, GSI  and  SMR geomechanics
classification systems were applied. Slope Mass Rating (SMR) classification was also fundamental to assess




















































































































































Figura  26.  Enquadramento  geológico  da  área  de Gouveia  (S.  Simão,  Amarante),  (adaptado  e  revisto  de 
Teixeira et al., 1967). ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 81 
Figura 27. Enquadramento geomorfológico da área de Gouveia (S. Simão, Amarante). ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 83 




















Figura  42.  Representação  da  gravidade  dos  blocos  inspecionados  versus  a  suscetibilidade  e  grau  de 
perigosidade na vertente de S. Simão. ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 120 




















































































































do  2º  ano,  do  curso  de  mestrado  em  Engenharia  Geotécnica  e  Geoambiente  (MEGG)  do 
Departamento de Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), 
Politécnico do Porto. 







no  sopé  dessa  mesma  vertente.  Apenas  recentemente  surgiu  a  oportunidade  de  analisar 




foi  dado  à  estampa  relatório  com  a  caracterização  da  situação  e  proposta  de  solução  de 
estabilização  e  proteção  e,  por  isso,  não  satisfazendo  os  responsáveis  deste município.  Surgiu 
recentemente a oportunidade por solicitação da CMA,  juntamente com o Núcleo de Estudos da 




Numa  fase  inicial  foram realizadas visitas ao  local e área envolvente com o objetivo geral de se 





Assim,  foi  possível  definir  três  potenciais  zonas  de  diferentes  perigosidades  e  uma  outra  cuja 
configuração  do  terreno  levava  a  crer  que  todos  os  possíveis  blocos  que  se  desprendessem 
entrariam em rolamento ao longo desse mesmo local (a denominada bacia de receção). Tendo por 




geológico‐geotécnicas  do maciço,  que  em  conjunto  permitiram  a  proposta  da  cartografia  do 
zonamento geotécnico e, bem assim, a aplicação de classificações geomecânicas ligadas a taludes 


























populacional  mas  com  alguns  núcleos  de  habitações  nas  proximidades,  em  que  o  nível  de 
perigosidade de alguns blocos rochosos é relevante. A instabilidade no terreno criada, por exemplo, 
por atividade sísmica significativa, ou por condições climatéricas severas e extremas (e.g., intensos 



















campo  nas  diversas  subidas,  em  2015,  às  escarpas  de  S.  Simão,  por  todas  as  informações  partilhadas  e,  sobretudo,  pelo  afável 




Através da  análise de  alguns dados,  tais  como, de  sismicidade  e precipitação, para esse ano  e 





indícios necessários para que  se perceba a  importância de uma  intervenção no Lugar do Casal, 
Freguesia de São Simão. 
Após  11  anos  de  alguma  insistência  da  população  e  também  alguma  preocupação  dos  novos 
responsáveis  do  Município  de  Amarante,  foi  feito  um  acordo  com  o  Instituto  Superior  de 
Engenharia do Porto que, através do NEC e LABCARGA (centros de prestação de serviços do ISEP 











o Caracterização  geológico‐geotécnica  de  taludes  rochosos  aplicando  a  técnica  da 
amostragem linear (scanline sampling technique) em todas as descontinuidades expostas 
do maciço  a  fim  de  avaliar  o  grau  de  compartimentação  e  caracterização  geotécnica‐
geomecânica através da aplicação da Basic Geotechnical Description of Rock Masses (BGD), 
proposta  pela  International  Society  for  Rock  Mechanics  (ISRM,  1981)  e  outras 
recomendações  propostas  pela  ISRM  (1978,  2007,  2015),  pela  Geological  Society 
Engineering  Group  Working  Party  Report  (GSE,  1995),  pela  Committee  on  Fracture 








o Aplicação das  classificações geomecânicas, RMR – Rock Mass Rating  (Bieniawski, 1976, 
1984, 1989), SMR – Slope Mass Rating  (Romana, 1985, 1993, 1997) e GSI – Geological 



































estudo  prático,  resumem‐se  algumas  ideias  principais  e  salientam‐se  as  principais 
conclusões obtidas com a elaboração deste trabalho. 
 


































de  S.  Simão  e da  sua  envolvente  foram  conduzidos pela  equipa do  ISEP  (Instituto  Superior de 
Engenharia do Porto) durante os meses de Abril a Setembro de 2015, com algumas visitas pontuais 
para estudos complementares em Novembro de 2015. 







ii) Ortofotomapas da área de Gouveia – S. Simão  (Amarante), à escala 1/5.000 e  imagens 
aéreas de alta‐resolução “Bing Maps” e “Google Earth Pro”; 
iii) Cartas geológicas, geomorfológicas e tectónicas gerais a escalas várias: 1/50.000); [Carta 
Geológica de Portugal,  folha 10‐C  (Peso da Régua), de Teixeira et al.  (1967)]; 1/200.000 
[Carta Geológica  de  Portugal,  de  Pereira  et  al.  (1989)];  1/500.000  [Carta Geológica  de 
Portugal, 5ª edição, de Oliveira et al. (1992); Carte Géomorphologique du Portugal, de Brum 
Ferreira  (1981), Mapa de  Fracturas, de Conde  (1983)]; 1/1000.000  [Carta  Tectónica de 
Portugal de Ribeiro et al. (1972) e Carta Neotectónica de Portugal de Cabral & Ribeiro (1988, 
1989)]; 










do maciço  rochoso,  estando  amplamente descrita,  entre outros, por  Priest  (1993), Chaminé & 
Gaspar (1995), Dinis da Gama (1995), Chaminé et al. (2010a,b, 2013, 2015), Watkins et al. (2015).  
Com  o  recurso  a  esta  técnica,  recolhem‐se  dados  de  forma  expedita,  ao  longo  de  linhas  de 




















Para  cada  descontinuidade  que  intersecta  a  linha  de  amostragem  registam‐se  os  seguintes 
parâmetros (ISRM, 1978, 1981):  
o D: distância à origem da fita graduada;  
o L:  semi‐comprimento  exposto,  ou  seja,  o  comprimento  visível  da  intersecção  da 
descontinuidade com a face de rocha, apenas para um dos lados da fita graduada;  
o T: tipo de terminação que apresenta a extremidade da descontinuidade (R: na rocha; D: 
noutra  descontinuidade;  O:  obscura);  Atitude  da  descontinuidade  (direção/inclinação) 
medida junto ao ponto de intersecção da linha de amostragem com a descontinuidade;  
o C:  curvatura,  numa  escala  de  C1  a  C5,  em  que  C1  representa  superfícies  planas  e  C5 
superfícies muito curvas;  
o R:  rugosidade,  numa  escala  de  R1  a  R5,  significando  R1  uma  superfície  lisa  e  R5  uma 
superfície muito rugosa. Além destes parâmetros são registados, sempre que se considera 





de amostragem; orientação do  talude  (ou hasteal, no  caso de a aplicação desta metodologia a 
túneis) estudado; litologia; grau de alteração; data do levantamento; rubrica do responsável pelo 
levantamento. Para a síntese e tratamento dos  inúmeros dados cartografados no terreno foram 
usadas  a  calculadora  dos  parâmetros  básicos  geológico‐geotécnicos,  “GeoTech|CalcTools: 
ScanGeoData|BGD  &  SchmidtData|UCS”  (Fonseca  et  al.,  2010;  Chaminé  et  al.,  2013),  e  a 
calculadora geomecânica MGC–RocDesign|CALC (Pinheiro et al., 2014). Estas permitem efetuar um 
cruzamento exaustivo de toda a informação e a interpretação de todos os geo‐dados, de modo a 









O ensaio  in situ realiza‐se com recurso ao esclerómetro portátil  (martelo de Schmidt,  tipo L). O 
martelo de Schmidt permite avaliar a dureza do material‐rocha através do ressalto (“Rebound”, R) 
de uma massa de aço, que quando encostada sobre a superfície da rocha, sofre maior ou menor 
ressalto mediante a dureza que a  rocha possa apresentar. Esse  valor  fica  registado no próprio 











mais  elevados  como  valores  representativos.  Com  a  obtenção  do  valor médio  das medições, 
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Os  veículos  aéreos  não‐tripulados  (VANTs),  ou  UAV  (“Unmanned  Aerial  Vehicle”)  ou  ainda, 
comummente chamados de “drones” (ou “micro‐drones”), surgiram inicialmente para fins militares 





A monitorização  com  VANT  baseia‐se  na  utilização  de  uma  plataforma  com  capacidade  para 
transportar  variados  equipamentos  para  registo  de  dados  como  câmaras  e  sensores.  Estes 
permitem a recolha de dados a um público cada vez mais diversificado, de forma rápida, económica 
e  segura  (Fahlstrom & Gleason, 2012; Valayanis & Vachtsevanos, 2015). Os VANT possibilitam, 




















através do Engenheiro  Jorge Sousa, que o pilotou  remotamente  (NEC & LABCARGA, 2015). Este 
veículo está equipado com uma câmara fotográfica convencional de alta resolução Canon EOS 70D 




de um  comando, utilizado para  fazer  as  aterragens  e descolagens do  veículo. No  caso do  voo 
realizado  na  vertente  de  S.  Simão  (figura  5)  foram  obtidas  fotografias  com  um  intervalo  de  2 
segundos,  e  uma  sobreposição  superior  a  60%. O  voo  foi  efetuado  a  uma  altitude  de  100 m 
relativamente ao solo, o que permite resoluções na ordem dos 2 cm/pixel. No entanto, utilizou‐se 









































































mais  abrangente  para  a  mecânica  das  rochas.  A  Geomecânica  ocupa‐se  do  estudo  do 




ter  em  conta  o  comportamento  do maciço  rochoso,  seja  em  qualquer  tipo  de  intervenção  da 
engenharia,  fundações,  taludes,  túneis,  etc. A Mecânica  das  Rochas  não  se  distingue  pela  sua 























das  condições hidrogeológicas  e  geomorfológicas da  área  em  estudo  e do maciço  rochoso  em 
específico.  Posteriormente  é  realizada  uma  compartimentação  do  maciço  através  das 
características geométricas e mecânicas de todas as descontinuidades identificadas no trabalho de 
campo. 
Nesta  fase mais  genérica  o  estudo  termina  com  a  determinação  e  delimitação  do  zonamento 







Para  que  se  possa  realizar  um  reconhecimento  geológico  de  uma  determinada  zona, 
independentemente da tipologia do terreno ou da intervenção, é fundamental a análise prévia de 





































o  tamanho  dos  seus  blocos  unitários,  são  parametrizados  pelas  designadas  famílias  de 






















λ ൌ 1ܧݏ݌ܽçܽ݉݁݊ݐ݋ ݉é݀݅݋ ݀ܽݏ ݀݁ݏܿ݋݊ݐ݅݊ݑ݅݀ܽ݀݁ݏ 
λ ൌ ܰº ݀݁ ݀݁ݏܿ݋݊݅ݐ݊ݑ݅݀ܽ݀݁ݏܮ ሺ݉ሻ  
 
O  parâmetro  referente  ao  índice  volumétrico  das  descontinuidades,  Jv,  permite  classificar  o 
tamanho dos blocos, representando o número total de descontinuidades que intersetam a unidade 
de volume do maciço rochoso (ISRM, 1981). Este parâmetro de análise é normalmente utilizado 































ܴܳܦ	ሺ%ሻ ൌ ∑݂ݎܽ݃݉݁݊ݐ݋ݏ	݀݁	݀݅݉݁݊ݏõ݁ݏ	݉ܽ݅݋ݎ݁ݏ	ݍݑ݁	10	ܿ݉ܿ݋݉݌ݎ݅݉݁݊ݐ݋	ݐ݋ݐ݈ܽ	݀݋	ݐܽݎ݋݈݋	݀݁	ݏ݋݊݀ܽ݃݁݉ ൈ 100 
 
Uma outra  forma de  determinar  este  índice  de  qualidade  da  rocha  é  baseada  em  correlações 
empíricas apresentadas por Palmström (1975): 
ܴܳܦ ൌ 115 െ 3,3 ൈ ܬݒ → ܬݒ ൐ 4,5 
ܴܳܦ ൌ 100 → ܬݒ ൑ 4,5 
 
Com base num outro parâmetro apresentado anteriormente, a frequência das descontinuidades 
(λ),  é  possível  a  determinação  de  um  valor  teórico  de  RQD  (Priest,  1993)  segundo  a  seguinte 
expressão: 






















































presente  no  talude,  pelo  que,  a  análise  de  todo  o  comportamento  resultante  da  alteração 
decorrente é fundamental para evitar que os processos de meteorização posteriores agravem a 
referida  instabilidade  (e.g., Wyllie & Mah, 2004; Chaminé  et  al., 2010b; González de Vallejo & 
Ferrer, 2011).  
















Nos  taludes  rochosos podem ser verificados  três  tipos de  roturas que são dependentes de dois 
fatores interligados entre si e que definem a tipologia de rotura decorrente desses dois fatores. Os 
fatores que influenciam as diferentes roturas são o grau de fraturação do maciço e a orientação e 












maciço  tenham  a mesma  inclinação  e  direção  a  favor  do  talude,  cumprindo‐se  dessa  forma  a 






















Estas  roturas  ocorrem  em  taludes  rochosos  onde  as  descontinuidades  que  fazem  parte  deste 
apresentam inclinações contrárias ao talude e uma direção paralela ou sub‐paralela ao mesmo. 
Na  maioria  dos  casos  o  maciço  que  constitui  o  talude  apresenta‐se  sob  a  forma  de  blocos 
individualizados por ação de um sistema de descontinuidades ortogonais entre si. 
Para que se dê a rotura por tombamento, está implícito o movimento de rotação dos blocos, não 












A  definição  de  um  coeficiente  de  segurança  adequado,  tal  como  acontece  em  muitos  dos 




para os 2,0, em  casos onde o nível de  segurança  se quer mais elevado em  função da obra, da 
envolvente,  da  exigência  e  da  importância  da  estrutura.  Em  taludes  temporários,  o  fator  de 
segurança que se aplica será igual ou inferior a 1,3, para casos onde a estrutura não exibe grande 
necessidade de resguardo de segurança. 
Como  em  qualquer  caso  onde  existam  fatores  de  segurança  a  ser  cumpridos  na  definição  da 
estrutura, necessariamente,  a  configuração  e  geometria desta,  será determinada pelo  referido 
fator de segurança,  levando por vezes a grandes alterações ao projeto e  ideia  inicial, devido às 
medidas  de  correção ou  estabilização  a  serem  implementadas  a  fim  de  evitar movimentos do 
mesmo. 
As análises à estabilidade de  taludes nem sempre se  fazem na  fase de projeto, como se  refere 








condições  envolventes.  Os  parâmetros  característicos  como  sendo  fundamentais  no  estado  e 
dimensionamento dos taludes são o ângulo de atrito e a coesão dos materiais. 























e  desestabilizadoras.  Em  termos  de  referência  das  tensões,  o mesmo  se  poderá  dizer  que  o 

















ܨ ൌ ܴ௖ ൅ ܴ஍ܵ  
Em que: 
ܴ௖ → ܨ݋ݎçܽݏ	ܥ݋݁ݏ݅ݒܽݏ ൌ ܿܣ 
ܴ஍ → ܨ݋ݎçܽݏ	݀݁	ܽݐݎ݅ݐ݋ ൌ ܹ ൈ cosߙ ൈ ݐ݃	ߔ 










na  área de  estudo dos maciços  rochosos,  estando  eles  enquadrados  em qualquer  tipologia de 




número  de  descontinuidades,  estado  de  alteração  e  fracturação,  espaçamento,  abertura, 
rugosidade,  continuidade, presença ou  ausência de percolação de  água, etc.). As  classificações 
geomecânicas, representando uma excelente ferramenta para averiguar a qualidade de um maciço 
rochoso, não  implicam a  sua utilização em qualquer  tipo de situação e sem  ter atenção ao seu 








































Z.T. Bieniawski,  tendo sido melhorada ao  longo dos anos,  fruto de um acumular de experiência 
adquirida e que permitiu ir atualizando as versões em função disso mesmo (1973, 1976, 1979, 1984, 
1989,  1993).  Esta  classificação  tem  um  campo  de  aplicação  específico,  designadamente,  em 
maciços rochosos subterrâneos, cuja aplicabilidade se difundiu nos casos de obra de construção de 
túneis, mas também podendo ser aplicado em galerias de exploração, galerias de estudo para a 
construção  de  barragens,  etc.  Como  já  foi  referido  e  vem  sendo  habitual  na  aplicação  das 
classificações,  esta  também  se  define  como  aplicando  o  método  de  atribuição  de  pesos  e 
parâmetros  previamente  definidos  na  tabela  de  classificação.  De  um  modo  genérico  esses 


















material  rocha  que  poderá  ser  obtido  de  uma  forma mais  expedita  através  da  utilização  do 
Esclerómetro Portátil, ou Martelo de Schmidt, com as devidas ressalvas em relação à posição do 
martelo e conversão de unidades MPa em função do ábaco de Miller (figura 12), através de um 
ensaio  laboratorial  de  compressão  uniaxial  realizado  em  amostras  devidamente  recolhidas  e 
preparadas, ou ainda, com a realização de um outro ensaio laboratorial, o ensaio de carga pontual 
(Point Load Test). Nas situações onde existam mais do que um conjunto de descontinuidades, os 
pesos  respeitantes  ao  espaçamento  e  condições  das  referidas  descontinuidades  devem  ser 
consideradas para a situação mais crítica, salvaguardando sempre o lado da segurança (Bieniawski, 
1989, 1993). 



































































































































































































































































































Esta  classificação  foi  criada  por  Romana  (1985,  1993,  1997)  e  representa  uma  contribuição  à 
classificação  RMR,  na medida  em  que  o  conceito  da  classificação  pode  ser  aplicado  a  taludes 
rochosos e não só a maciços rochosos subterrâneos. 
Este acréscimo à  classificação RMR é denominado  como Slope Mass Rating  (SMR), e obtém‐se 
através da multiplicação de uma série de  fatores de ajuste dependentes da  relação geométrica 
existente  entre  as  descontinuidades  do  talude  rochoso,  bem  como  a  soma  de  um  outro  fator 
relativo ao método de escavação, e a adição de todos ao valor de RMR. 
 
I II III IV V
100 ‐ 81 80 ‐ 61 60 ‐ 41 40 ‐ 21 < 20






















































































































































ܨଵ ൌ ሾ1 െ ሺݏ݁݊	݆ܽ െ ܽݏሻሿଶ 
 
Sendo  “aj”  e  “as”  os  valores  correspondentes  à  direção  das  descontinuidades  e  do  talude, 
respetivamente; 
 
o F2 –  Fator que depende da  inclinação das descontinuidades numa  rotura planar. A  sua 
variação  corresponde  aos  valores  entre  1,00  e  0,15,  para  as  descontinuidades  com 
inclinação  superior  a  45º  e  as  descontinuidades  com  inclinação  inferior  a  20º, 
respetivamente. A sua expressão que permite o ajuste deste fator é a seguinte: 






mesmo,  tendo  sido  mantidos  os  valores  apresentados  na  classificação  RMR  para  o 
parâmetro P6 (relativo a taludes e variando entre ‐60 e 0); 
 
o F4 – Fator que ajusta a expressão em  função do método de escavação  realizado. A  sua 
variação está entre os valores ‐8 (desmonte com recurso a explosivos) e 15 (talude natural). 
 


























































































A  determinação  da  resistência  de  um  maciço  rochoso  pode  ser  obtido  através  de  métodos 





















resultou  na  generalização  da  anterior  e  que  avalia  o  critério  de  resistência  para  os maciços 
rochosos, dando origem à seguinte expressão: 








Grosseira Média Fina Muito fina


















































usando para  isso  valores  corretivos de 15 para a  condição da presença de água e de 0 para a 
orientação das descontinuidades. Desta forma, para os maciços com RMR ≥ 23, a relação entre as 
duas classificações obtém‐se através da seguinte expressão: 
ܩܵܫ ൌ ܴܯܴ െ 5 
Nos casos onde os maciços  rochosos  são de má qualidade e cujos valores de RMR obtidos  são 
inferiores a 23, a correlação é expressa com base na seguinte expressão: 
ܩܵܫ ൌ lnܳ′ ൅ 44 
Em que, 




















Esta  classificação,  como  acontece  habitualmente  com  todas  as  classificações  de mecânica  das 
rochas, foi sofrendo alterações ao longo do tempo, em função da aplicação prática de determinada 
classificação, foram sendo encontradas lacunas e/ou aspetos que poderiam ser melhorados para 


















forma,  não  obedecendo  às  regras  de  interação  entre  os  blocos  que  sustentam  a  base  da 






Para  cada  uma  das  escalas  (horizontal  e  vertical),  definida  e  apresentada  a  distribuição  dos 
intervalos  de  valores  referidos,  foi  necessário  definir  os  parâmetros  de  atribuição  de  valores 
correspondentes  a  cada  escala,  sendo  no  caso  da  escala  horizontal  o  Joint  Condition  (JCond89) 








































<1  1 – 3  3 – 10  10 – 20  >20 
6  4  2  1  0 
Separação (abertura) 
(mm) 
Fechada  <0,1  0,1 – 1,0  1 – 5  >5 




6  5  3  1  0 
Enchimento (mm) 
Nenhum  <5; duro  >5; duro  <5; mole  >5; mole 
6  4  2  2  0 
Alteração 
Não alterada  Ligeiramente 
alterada  Moderada  Muito alterada  Decomposta 














































acordo  com o  relatório do Washington  State Department of Transportation  (2010),  relativo ao 
programa  que  controla  os  taludes  que  se  encontram  em  situação  instável,  este  fenómeno  é 
considerado um perigo natural que abrange um movimento de uma massa rochosa, ou de solo, 










Em  todas as  intervenções de engenharia a  inspeção visual cuidada do  local onde  se  irá  intervir 
corresponde  a uma  tarefa  fundamental no  sucesso  final da operação que  se  realiza,  sendo na 
inspeção dos taludes, neste caso em específico, muito possivelmente, a etapa mais importante de 





recolhidos  da  inspeção  visual  e  que  terão  influência muito  direta  no  resultado  final. No  caso 

































































Posteriormente,  tendo  por  base  a  anterior  análise  de  blocos  isolados  ou  não  isolados,  é 
fundamental definir as  trajetórias de cada um deles com  recurso a programa  informático  (e.g., 
RocFall).  Com  essa  análise  será  possível  avaliar  a  suscetibilidade  e  risco  de  queda  do  bloco, 

























Existem  situações em que poderão  ser verificadas mais do que uma  tipologia de anomalias no 
mesmo bloco analisado, sendo para isso necessário recorrer a um cálculo de ponderação, de modo 













































































vista,  a  realizar  em  taludes  de  escavação  em  rocha  (Pinheiro  et  al.,  2015).  No  quadro  20 
apresentam‐se os principais fatores e os respetivos parâmetros a serem avaliados. 
 






























baixa  a  um  risco  também  ele menos  elevado  (Pinheiro  et  al.,  2015). Após  a  realização  de  um 









Existem  fatores  que  são  bastante  díspares  em  todos  os  países,  nomeadamente  as  condições 
geotécnicas e ambientas, dessa forma, foi realizada uma nova modificação ao RHRSm proposto por 





















III. Quantidade  de  blocos  soltos  –  quanto  maior  o  número  de  blocos  soltos,  maior  a 
probabilidade de acidentes, ou seja, este parâmetro está diretamente ligado à instabilidade 
e risco da queda de blocos; 

















< 54  Muito Baixo  ‐  1 
54 – 162  Baixo  Médio Prazo  2 
163 – 324  Médio  Curto Prazo  3 
325 – 486  Elevado  Urgente  4 





3 9 27 81
Altura do Talude (m) 7,5 7,5 ‐ 22,5 22,5 ‐ 30 > 30
Inclinação (°) < 30 30 ‐ 40 40 ‐ 50 > 50
Largura das Banquetas (m) > 4 2 ‐ 3 < 1 ‐
Eficácia da Valeta de 
Plataforma Boa retenção Moderada retenção Retenção limitada Retenção muito limitada
Zona de Influência Longe Média Perto Muito perto














Alteração do Maciço W1 W2 ‐ W3 W3 ‐ W4 W5
Erosão Pequena Moderada retenção Elevada Extrema
Tamanho dos Blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2
Volume de Blocos por Evento 
(m3) 2,3 4,6 6,9 9,3
Quantidade dos Blocos Nenhuns Pouco Alguns Muitos
Irregularidade da Face Baixa Média Alta Muito alta
Presença de Água Seco Húmido Gotejante Fluído
Historial de Queda de Blocos Poucas quedas Quedas ocasionais Muitas quedas Quedas constantes
1/10 anos 3/ano 6/ano 9/ano
25% 50% 75% 100%
Adequada Moderada Limitada Muito limitada















responde  globalmente  às  necessidades  e  opções  de  carácter  estratégico  das  empresas 







entre  1  e  5  (Figura  19),  onde  representa  muito  boa  ou  muito  má  condição  do  talude, 
respetivamente  (quadro 23). Para que  se possa obter este  índice de qualidade  serão avaliados 
vários parâmetros e cujas cotações a serem atribuídas a cada um deles é também variável ente 1 e 
5. Os fatores que influenciam esta análise e avaliação de qualidade do talude já foram apresentados 






















































pelos restantes  fatores, de  forma proporcional aos pesos atribuídos  inicialmente, por ordem de 








< 10 10 ‐ 20 20 ‐ 30 30 ‐ 40 > 40
1 2 3 4 5
< 30 30 ‐ 40 41 ‐ 50 51 ‐ 60 > 60
1 2 3 4 5
Correto Incorreto
1 ‐ 2 4 ‐ 5
0 ‐ 1 1 ‐ 2 2 ‐ 3 3 ‐ 4 > 4
5 4 3 2 1
Tipo              
0,4 I II III IV V




W1 W2 W3 W4 W5





RHRSm2 < 51 51 ‐ 153 153 ‐ 333 333 ‐ 459 > 459
Peso 1 2 3 4 5
Q                
0,33
40 ‐ 1000 10 ‐ 40 4 ‐ 10 1 ‐ 4 0,001 ‐ 1 
Peso 1 2 3 4 5
RMR             
0,34 100 ‐ 81 80 ‐ 61 60 ‐ 41 40 ‐ 21 20 ‐ 0
Peso 1 2 3 4 5
SMR              
0,33
100 ‐ 81 80 ‐ 61 60 ‐ 41 40 ‐ 21 20 ‐ 0




Muito Bom Bom Médio Mau Muito Mau











































































Classificação Muito Bom Bom Médio Mau Muito Mau
Peso 1 2 3 4 5
Classificação Bom Médio Mau
Peso 1 2 3
1 2 3 4 5
[0% ‐ 20%[ [20% ‐ 40%[ [40% ‐ 60%[ [60% ‐ 80%[ [80'% ‐ 100%[
Peso 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
[0% ‐ 20%[ [20% ‐ 40%[ [40% ‐ 60%[ [60% ‐ 80%[ [80'% ‐ 100%[
Peso 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
[0% ‐ 20%[ [20% ‐ 40%[ [40% ‐ 60%[ [60% ‐ 80%[ [80'% ‐ 100%[
Peso 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
[0% ‐ 20%[ [20% ‐ 40%[ [40% ‐ 60%[ [60% ‐ 80%[ [80'% ‐ 100%[

































0,6 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Peso 5 4 3 2 1
Tipo 1            
0,4 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 ‐ 1.6
Peso 5 4 3 2 1
< 100 100 ‐ 500 500 ‐ 1000 1000 ‐ 2000 > 2000




50 ‐ 60 60 ‐ 70 70 ‐ 90 90 ‐ 100 100 ‐ 120




< 1800 1800 ‐ 1900 1900 ‐ 2000 2000 ‐ 2200 > 2200






















































































< 25% [25% ‐ 50%[ 50% ]50% ‐ 75%] ]75% ‐ 100%]









































Os  parâmetros  de  entrada  no  programa,  alusivos  aos materiais  anteriormente  referidos,  são 


















Este  programa  permite  ainda  a  visualização  de  todos  os  gráficos  possíveis  de  serem  gerados 













Em  relação à capacidade  resistente das barreiras de proteção, é possível  introduzir valores que 
correspondam à capacidade que se pretenda que a mesma apresente, sendo de imediato avaliado 
pelo programa se essa capacidade vai de encontro às necessidades do talude. Um dos requisitos a 






































































história  e  simbolismo.  Os  especialistas  apontam  duas  hipóteses  para  a  designação  do  nome 
“Amarante” à cidade, sendo que a primeira teoria consta que o conselho se denominaria por “Villa 
Amaranthi”, que poderá ser traduzido por “Quinta de Amaranto”, e que Amaranto teria sido um 




sobre  o  rio  Tâmega  (imagem  do  lado  esquerdo:  Vieira  &  Pinto,  2013;  imagem  do  lado  direito: 
http://www.lazer.publico.pt/monumentos/6453_convento‐de‐sao‐goncalo‐de‐amarante). 
 
Neste  capítulo  será  feita  uma  breve  síntese  dos  enquadramentos  geográficos,  geológico, 






























predominam  os  declives  acentuados,  superiores  a  40%,  ainda  que  a  NW  se  possam  observar 
declives menos acentuados, entre os 5% e os 10%. Estes declives acentuados não permitem  a 





































grande  (falhas regionais e  fracturação associada) que sugerem controlar as  formas de relevo. O 




Pereira  et  al.,  1993).  Estas  estruturas  condicionam  a  instalação  de  alguns  dos  cursos  de  água, 
nomeadamente o Rio Ovelha, e alguns cursos de água de menor dimensão. Este sistema condiciona 
também a forma alongada da área aplanada nas proximidades da localidade de Casal, conforme se 








identificados.  Os  lineamentos  com  direção  aproximada  E‐W  apresentam,  em  geral,  pouca 






estruturas  geológicas  com  direções  NE‐SW  e  NW‐SE,  que  individualizam  uma  série  de  blocos 
aplanados, escalonados a diferentes altitudes. 
A  disposição  destes  blocos  escalonados  evidencia  um  entalhe  quase  exclusivo  pela  rede 
hidrográfica secundária, a qual corresponde nalguns casos a vales de fratura alinhados, típicos do 
modelado granítico  (O. Ribeiro et al., 1987a). Tal  como noutras  regiões graníticas do Norte de 







































inferiores  a  1,1,  segundo  dados  do  Instituto  Português  do Mar  e  da  Atmosfera  (IPMA).  Estes 





















frescos  e  Verões  moderados,  ou  seja,  a  temperatura  mínima  média  do  mês  mais  frio  está 
compreendida entre 2C e 4C, verificando‐se entre 10‐30 dias/ano com temperaturas negativas e 





















Numa  análise  mais  fina  ao  regime  de  precipitação,  procurou‐se  obter  o  registo  diário  da 
precipitação,  para  este  local.  No  entanto,  para  a  estação  de  Amarante,  os  dados  diários  de 
precipitação não se encontram disponíveis, pelo que se procurou, nas proximidades, uma estação 
representativa. Assim,  recorreu‐se à estação de Penafiel, cujo valor mensal de precipitação era 




























classe das  Florestas  (34,1 %).  Seguem‐se as áreas de  florestas abertas e  vegetação arbustiva e 













(km2) % (km2) %
Áreas agrícolas heterogéneas 1,8 20,5 0,03 10,3
Culturas permanentes 0,1 1,1 0 0,0
Culturas temporárias 1,6 18,2 0,1 34,5
Florestas 3 34,1 0,1 34,5
Florestas abertas e vegetação 
arbustiva e herbácea 1,9 21,6 0,04 13,8
Tecido Urbano 0,4 4,5 0,02 6,9





















































Na  vertente  estudada  reconheceu‐se  como  unidade  litológica  o  granito  porfiróide  de  grão 
grosseiro,  essencialmente  biotítico.  Em  regra,  esta  rocha  encontra‐se  pouco  a medianamente 






























85SW  e  a  outra  sub‐horizontal,  N20‐30E;5‐20NW.  As  descontinuidades  apresentam, 
fundamentalmente,  espaçamentos  afastados  (F1‐2),  com  um  valor médio  global  de  104,6  cm, 
































As  descontinuidades  apresentam  espaçamentos  afastados  (F2)  a  próximos  (F4‐5)  com  um  valor 
médio  global  de  73,7  cm.  As  descontinuidades  apresentam‐se  fechadas  a muito  abertas,  sem 
preenchimento  ou,  quando  este  existe,  corresponde  a  rocha/rocha  esmagada.  Em  termos  de 
continuidade,  são pouco a medianamente  contínuas. Neste  setor  foram  realizadas 12 estações 


















resultantes  do  levantamento  de  campo. O maciço  apresenta‐se medianamente  alterado  (W3). 
Foram  registados 17 planos de descontinuidades,  correspondendo  a diaclases, que permitiram 
definir três famílias, sendo a dominante subvertical, N130‐140E;60‐80SW, e das restantes duas, 
uma  é  sub‐horizontal,  a  saber,  N105‐115E;55‐70SW  e  N130‐140E;30‐40SW.  As 
descontinuidades apresentam,  fundamentalmente, espaçamentos afastados  (F1‐2) com um valor 
médio  de  88,5  cm.  As  descontinuidades  apresentam‐se,  principalmente,  abertas,  com  uma 
abertura média de 2,8 mm, sem preenchimento e pouco contínuas. Neste setor foram realizadas 6 


















número  de  famílias  de  descontinuidades.  A  determinação  do  tamanho  dos  blocos  pode  ser 
realizada de diversas formas, entre as quais através do parâmetro Jv (volumetric joint count). Este 













Conjugando  toda  a  informação  anterior  e  as  investigações  geológico‐geotécnicas  realizadas no 
terreno  foi possível definir uma  cartografia de  zonamento geotécnico para a área de S. Simão. 
Definiu‐se,  em  grande,  uma  área  (setores  II  e V  –  ZG0)  constituída  essencialmente  por  blocos 
rochosos imbricados ou isolados e os restantes setores (I, III e IV) representados por uma vasta área 




































































































































instabilidade; por  seu  turno, no  setor  III poderão ocorrer diversos  fenómenos de  instabilidade, 
nomeadamente,  tombamentos,  roturas  em  cunha  e mesmo  roturas planares. Não obstante  as 




















































Neste  sentido, o  Índice de Qualidade  de  Taludes  (SQI  –  Slope Quality  Index), desenvolvido por 
Pinheiro et al. (2015), é um sistema que integra a avaliação de uma vasta gama de fatores internos 


































3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude (m) 7,5 7,5 – 22,5  22,5 – 30  > 30




Distante Medianamente próxima Próxima Muito próxima













Grau de alteração (W) Baixo, W1 Baixo a Moderado, W2–W3 Moderado a Elevado, W3–W4 Extremo, W5
Erosão Pequena Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2
Quantidade de blocos  Nenhum Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da face do talude Baixa Média Elevada Muito elevada
Presença de água Seco Húmido Gotejante Fluxo
Risco médio para os veículos (AVR) 25% 50% 75% 100%
Distância de visão para os 
condutores Adequada, 100% Moderada, 80% Limitada, 60% Muito limitada, 40%
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Grau de alteração (W) Baixo, W1 Baixo a Moderado, W2–W3 Moderado a Elevado, W3–W4 Extremo, W5
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Risco médio para os veículos (AVR) 25% 50% 75% 100%
Distância de visão para os 
condutores Adequada, 100% Moderada, 80% Limitada, 60% Muito limitada, 40%


















3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude (m) 7,5 7,5 – 22,5  22,5 – 30  > 30
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Grau de alteração (W) Baixo, W1 Baixo a Moderado, W2–W3 Moderado a Elevado, W3–W4 Extremo, W5
Erosão Pequena Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2
Quantidade de blocos  Nenhum Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da face do talude Baixa Média Elevada Muito elevada
Presença de água Seco Húmido Gotejante Fluxo
Risco médio para os veículos (AVR) 25% 50% 75% 100%
Distância de visão para os 
condutores Adequada, 100% Moderada, 80% Limitada, 60% Muito limitada, 40%




3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude (m) 7,5 7,5 – 22,5  22,5 – 30  > 30




Distante Medianamente próxima Próxima Muito próxima













Grau de alteração (W) Baixo, W1 Baixo a Moderado, W2–W3 Moderado a Elevado, W3–W4 Extremo, W5
Erosão Pequena Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2
Volume da queda de blocos/evento 
(m3)
2,3 4,6 6,9 9,3
Quantidade de blocos  Nenhum Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da face do talude Baixa Média Elevada Muito elevada
Presença de água Seco Húmido Gotejante Fluxo
Historial de queda de blocos  Poucas quedas, 1‐10/ano Algumas quedas, 3/ano  Muitas quedas, 6/ano  Quedas frequentes, 9/ano
Risco médio para os veículos (AVR) 25% 50% 75% 100%
Distância de visão para os 
condutores Adequada, 100% Moderada, 80% Limitada, 60% Muito limitada, 40%











fator  “Sistema  de  drenagem”,  o  fator  “Monitorização”  e  o  parâmetro  intervenções  no  fator 
“Historial”. Para além disso, foi acrescentado um novo parâmetro, denominado de construções, no 
fator “Ambientais/Tráfego”, uma vez que existem edificações no sopé da vertente. A eliminação e 
o acrescento de parâmetros e  fatores pressupuseram a  redistribuição dos pesos  relativos,  sem 
nunca perder a essência que serve de base para esta classificação. 
Nos quadros 37 e 38 apresentam‐se as opções tomadas para as categorias e pesos, a cor cinza claro, 


















< 10 10 ‐ 20 20 ‐ 30 30 ‐ 40 > 40
Muito baixo Baixo Médio Alto  Muito alto
Geométricos 1 2 3 4 5
0,17 → 0,19 < 30 30 ‐ 40 41 ‐ 50 51 ‐ 60 > 60
Muito gradual Gradual Médio Inclinado Muito inclinado
1 2 3 4 5
Tipo
0,40
Rating 1 2 3 4 5
Formação Grau de alteração (W)
0,50 0,30
Rating 1 2 3 4 5
Falhas
0,30
Rating 4 ‐ 5 _ _ _ _
Geológico‐geomecânicos Sistema RHRSm2
0,14 → 0,16 Blocos 1,0
0,20 Rating 1 2 3 4 5
Q‐System
0,33




0,30 Rating 1 2 3 4 5
SMR
0,33
Rating 1 2 3 4 5
Estado de conservação
0,35






de drenagem Rating 1 2 3 _ _
0,11 → 0,12 Presença
0,20





Rating 1 ‐ 2 4 ‐ 5 _ _ _
Estado de conservação
Inspecções visuais 0,60 Rating 1 2 3 4 5
0,13 → 0,15
Estado de manutenção
0,40 Rating 1 2 3 _ _
Queda de blocos
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Deslizamentos planares
0,25
Historial Acidentes Rating 1 2 3 4 5
0,07 → 0,08 0,7 → 1,0 Deslizamentos de cunhas
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Deslizamentos circulares
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Tipo 2
0,60
Zona sísmica Rating 5 4 3 2 1
0,20 Tipo 1
0,40
Rating 5 4 3 2 1
1 2 3 4 5
Ambientais / Tráfego Velocidade máxima (km/h)
0,08 → 0,09 0,50
Tráfego Rating 1 2 3 4 5
0,15 Tráfego médio diário (TMD)
0,50
Rating 1 2 3 4 5
Material de construção
Construções 0,50
0,25 Rating 1 2 3 4 5
Número de edifícios
0,50
Rating 1 2 3 4 5
Revestimento 5 4 3 2 1
0,10 → 0,11
5 4 ‐ 3 1 ‐ 2 _ _
Imediações 5 1 _ _ _
0,09 → 0,10
5 1 _ _ _
2,6


















Existência _ _ _ _
< 51 51 ‐ 153 153 ‐ 333 333 ‐ 459 > 459
40 ‐ 1000 10 ‐ 40 4 ‐ 10 1 ‐ 4 0,001 ‐ 1
100 ‐ 81 80 ‐ 61 60 ‐ 41 40 ‐ 21 20 ‐ 0
100 ‐ 81 80 ‐ 61 60 ‐ 41 40 ‐ 21 20 ‐ 0
Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
Bom Médio Mau _ _
Sim Não _ _ _
Sim Não _ _ _
Muito mau
Classificação Bom Médio Mau _ _
Classificação Muito bom Bom Médio Mau
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo




< 20 20 ‐ 40 40 ‐ 60 60 ‐ 80 > 80
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 ‐ 1.6
Precipitação média anual (mm)
< 100 100 ‐ 500 500 ‐ 1000 1000 ‐ 2000
]50 ‐ 75%]
0,80
< 5 5 ‐ 10 10 ‐ 15 15 ‐ 20 > 20




Não existe Pontual Uniforme _ _
0,20
SQI ‐ ZGM1 (Setores I e IV)
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0,20 Rating 1 2 3 4 5
Q‐System
0,33
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0,33
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Zona sísmica Rating 5 4 3 2 1
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Tráfego Rating 1 2 3 4 5
0,15 Tráfego médio diário (TMD)
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< 51 51 ‐ 153 153 ‐ 333 333 ‐ 459 > 459
40 ‐ 1000 10 ‐ 40 4 ‐ 10 1 ‐ 4 0,001 ‐ 1
Existência _ _ _
100 ‐ 81 80 ‐ 61 60 ‐ 41 40 ‐ 21 20 ‐ 0
100 ‐ 81 80 ‐ 61 60 ‐ 41 40 ‐ 21 20 ‐ 0
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< 20 20 ‐ 40 40 ‐ 60 60 ‐ 80 > 80
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 ‐ 1.6
Precipitação média anual (mm)
< 100 100 ‐ 500 500 ‐ 1000 1000 ‐ 2000
< 5 5 ‐ 10 10 ‐ 15 15 ‐ 20 > 20
Betão armado Alvenaria de pedra argamassada Alvenaria de pedra não argamassada Alvenaria de blocos de betão ou cerâmicos Madeira
3 4 > 4
Protecção superficial




















Sim Não _ _
Rating
Cobertura vegetal






















































Embora  a  vertente  envolva  uma  área  assinalável  e  os  afloramentos  rochosos  ocupem  uma 
significativa percentagem dessa área, entendeu‐se possível e pertinente a inspeção detalhada da 






o Se o bloco não é  isolado  (atribuindo‐se a designação BL) será necessário caracterizar as 
descontinuidades e indicar qual o tipo de instabilidade potencial. 
o Se  o  bloco  é  isolado  (atribuindo‐se  a  designação  BI)  é  importante  caracterizar  a  sua 





a  presença  de  água  nas  descontinuidades  ou  na  base  dos  blocos.  As  anomalias  deverão  ser 


















No  caso  de  existir mais  do  que  uma  tipologia  de  anomalia  no mesmo  bloco,  com  a mesma 
classificação, o nível de gravidade final das anomalias deverá resultar de uma ponderação, de modo 
a  que  seja  possível  incrementar  a  gravidade  inerente  ao  bloco.  Com  esse  fim,  definiu‐‐se	a 
















































































5 a 8 9 a 12 13 a 16 17 a 19
1 0 1 2 0
2 0 1 1 0
3 0 0 5 0
4 0 1 0 0






Sector Bloco NGB Nível de 
gravidade
1º 3 BL5 16 Elevado
2º 3 BL6 15 Elevado
3º 3 BL7 15 Elevado
4º 1 BI2 14 Elevado
5º 3 BI4 14 Elevado
6º 2 BL2 14 Elevado
7º 3 BI5 13 Elevado
8º 1 BI1 13 Elevado
9º 2 BL1 11 Médio
10º 1 BL4 11 Médio
































Esta modelação da queda de blocos  rochosos com  recurso ao programa de  cálculo automático 
designado Rocfall 5.0, da empresa RocScience,  representa uma mais‐valia no estudo de blocos 
instáveis  em  vertentes  rochosas  de  vários  tipos,  mostrando‐se  fulcral  em  situações  onde  se 
verificam declives bastante acentuados e a  instabilidade dos blocos representa um risco para as 
populações. Com este programa de cálculo automático é possível analisar as trajetórias de blocos 
rochosos  que  se  encontram  em  queda  e  identificar  as  suas  características  ao  longo  desses 








de origem,  com ou  sem  velocidade  inicial.  São  introduzidos os parâmetros que  caracterizam  a 
vertente, onde se incluem as dimensões do bloco e a respetiva forma.  





































rn  rt  ࢚ࢍࣘ  rr 
a  s 
࢘࢔തതത   ࢚࢘ഥ     ࢚ࢍࣘതതതതതത    ࢘࢘തതത   
Solo com 
vegetação  0,3215  0,0238  0,690  0,0467  0,3670  0,0330  0,520  0,0433  _  _ 
Afloramento 
rochoso  0,4300  0,0330  0,910  0,0267  1,0155  0,0588  0,855  0,1517  _  _ 
Caminho com 









três  voos,  o  que  permitiu  assegurar  uma  sobreposição  das  imagens  de  70%.  Para  além  desta 






























































Com  as  diversas  adaptações  às  classificações  apresentadas  foi  possível  obter  resultados mais 
próximos da realidade desta vertente, e não apenas resultados extrapolados, sem nunca descurar 





















































no  local  de  acordo  com  as  divisões  já  realizadas  e  aplicar  a  técnica  de  amostragem  linear 
(“scanlines”)  para  classificação  do  maciço  rochoso  e  da  respetiva  cartografia  de  zonamento 










e  posteriormente  as  classificações  específicas  (SMR,  RHRSm2,  SQI)  do  estudo  de  vertentes 
rochosas. 








I. ZG0  ‐  esta  zona  geotécnica  é  composta  por  blocos  rochosos  imbricados  e/ou  isolados  na 
vertente de S. Simão; 


















I  e  IV  são  considerados  estáveis,  em  contraponto, o  setor  III  é  considerado  um  setor  instável. 
Analisando os tipos de roturas prováveis para cada um dos setores, de acordo com a classificação 





dar  origem  a  roturas  por  tombamento,  verificando‐se  o  facto  de  estas  descontinuidades 
apresentarem uma inclinação contrária à inclinação do setor e uma direção sub‐paralela em relação 
ao mesmo. 
A  aplicação  das  classificação  mais  específicas  e  que  se  relacionam  inteiramente  com  esta 
problemáticas do risco de queda de blocos em vertentes rochosas, permitiu avaliar a suscetibilidade 
e o nível de perigosidade da vertente de S. Simão,  sendo o método RHRSm2 – Rockfall Hazard 
Rating  System  (RHRS  adaptado),  e  SQI  –  Slope  Quality  Index,  aqueles  que  foram  aplicados  e 





baseando  essa  informação  nas  diversas  referências  feitas  pelos moradores  locais.  Essa  queda 
poderá  ter  sido  resultado  da  ação  conjunta  de  vários  elementos,  principalmente,  os  declives 
bastante acentuados e característicos da vertente, a ocorrência de um sismo de baixa magnitude 
registado nessa altura e da elevada precipitação no período  referido, algo anormal para aquela 
altura  do  ano.  Estas  referências,  associadas  às  características  geotécnicas  em  termos  de 













































classificações poderão  ser um entrave, que neste  caso,  se  conseguiu  contornar  com a  referida 
adaptação das mesmas. 
Desta  forma  surgiram as  seguintes  recomendações e perspetivas para a execução de  trabalhos 
futuros: 
I. Sistematização da primeira análise ao local, ou seja, existirem uma série de parâmetros‐base que 













V. Obrigatoriedade de  controlo e monitorização do  local a  fim de  verificar  se as  indicações de 
proteção da vertente, tanto as indicações genéricas como a própria proteção específica, estão em 





sismos,  chuvas,  incêndios,  erosão  dos  solos,  etc.)  levar  ao  colapso  de  blocos  e  respetivas 
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7 
Anexos 
(ver Cd‐Rom) 
Anexo I ‐ Ficha de inspeção geral da Vertente Rochosa de S. Simão. 
Anexo II ‐ Ficha de inspeção geral da Vertente Rochosa de S. Simão, por sector. 
Anexo III ‐ Ficha de inspecção por bloco rochoso (potencialmente instável). 
 
 
